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ードと CarSimDS を PC 上で連動させる必要がある． CarSimDS は






そこで，Fig.2-1 に示す DS の全体構成を説明する．まず，CarSimDS を PC に
インストールし，ステアリング操作系，アナログ出力ボード，映像提示装置，試







































BNC ±10V×6ch DSub 15pin 
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2.2 6 軸振動試験機 
本研究で用いる 6 軸振動試験機（鷺宮製作所 CVH）（14）の外観を Fig.2-2 に，






Fig.2-2. 鷺宮製作所「CVH 6 軸振動試験機」 
 
Table.2-1. 6 軸振動試験機の仕様 
振動板 1800mm×1300mm 回転 ±10° 
加振力 ±15kN 最大速度 150cm/s 



















Fig.2-3.  CarSimDS 使用例 




操作感覚をより実車に近づけるため，直径 27.5 cm の DS 標準のハンドル
（Logicool，G27 Racing Wheel ）を直径 34 cm の実車用ハンドル（NARDY 社）
へ換装した．ハンドルにはステアリンググリップを取り付け可能な台を取り付
けた．ハンドルは左右それぞれに 450°，グリップ部分は 360°回転する．  
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Fig.2-5. DS 標準のペダル（左）と実車用ペダル（右） 
左アクセル 右アクセル ブレーキ 






















CarSimDS によって計算された車両運動のデータを 6 軸振動試験機に出力する
際に使用したアナログ出力ボード（Contec 社，AO-1608L-LPE）（16）とアナログ入
出力用 BNC 端子台（同社製，ATP-8L）の外観を Fig.2-9 に，アナログ出力に関
する仕様を Table. 2-2 に示す． 
 
 






















バッファメモリ 1k Word 
 
2.5 ドライビングシミュレータの制御プログラム 
CarSimDS と試験機を連動させ，試験機を制御するために使用した Simulink モ












u(1)であれば 1 番目の要素を表す．本研究で CarSimDS から出力する変数を
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Table.2-3. 出力変数 
変数番号 変数名 変数番号 変数名 
1 ステアリング反力  11 スロットル開度 
2 バネ上マス原点前後方向加速度 12 ブレーキ踏み込み量 
3 バネ上マス原点左右方向加速度 13 車両前後方向速度 
4 バネ上マス原点上下方向加速度 14 車両左右方向速度 
5 車両ロール角 15 車両上下方向速度 
6 車両ピッチ角 16 車両前後方向加速度 
7 車両ヨー角加速度 17 車両左右方向加速度 
8 絶対座標系バネ上マス重心 X 座標 18 車両上下方向加速度 
9 絶対座標系バネ上マス重心 Y 座標 19 車両前後方向速度 
10 ステアリング角度 20 車両左右方向速度 
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寸法 1.78(W)×2.94(H)×(0.76(D)+ 0.68(D LED)) 
































Fig.3-1. 本 DS の外観 
 























ノブ型 T型 I型 









を Fig.3-4 に示す． 
 
 
Fig.3-4. 筋電計 DL-3100（左）と筋電センサ DL-142（右） 








 本実験の被験者は運転補助装置に対して未習熟な健常成人男性 4 名とした．
被験者の身体パラメータを Table.3-1 に示す． 
 
Table.3-1. 被験者の身体パラメータ 
被験者 年齢 身長[m] 体重[kg] 
A 25 1.82 65 
B 30 1.75 68 
C 24 1.80 70 







違和感のなさ，使いやすさ，慣れ具合）について 7 段階（1 点から 7 点）での評
価を実施した．この 9 項目は，官能検査の手法の一つである SD 法を参考に設定
した．本実験においては，主観的スコアは参考程度に計測しようと考えていたた
め，得られた点数をそのまま主観的スコアの評点としている．得られた結果を用


















上腕二頭筋（左） 内側広筋（左 or 右） 
上腕三頭筋（左） 前脛骨筋（左 or 右） 







試行名 ステアリング アクセルペダル 
両-右 通常ハンドル（両手） 右 
ノブ-右 ノブ型グリップ（左手） 右 
両-左 通常ハンドル（両手） 左 
ノブ-左 ノブ型グリップ（左手） 左 
T-左 T 型グリップ（左手） 左 
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3.3.3 走行コース 
 本実験で走行したコースの略図を Fig.3-6 に示す．このコースは DS ソフトウ
ェア内に用意されている標準コースであり，直線やカーブの頻度，コースの長さ
のバランスが適当であると考え採用した．本実験では，図中の原点の位置を矢印






（1）被験者の身体に筋電センサを 8 ヶ所貼付する． 
























































2 次バタワース特性のローパスフィルタを使用した (Bryant, 1984)(18)．計算式は
式(3.1)である． 
 X (t) A X(t) 2X(t 1) X(t 2) BX (t 1) CX (t 2)            (3.1) 

































   
(3.5) 
ここで，fc：遮断周波数，fs：計測周波数である．本実験では遮断周波数を 10Hz




のを使用した (Murphy, 1994)(19)．計算式は式(3.6)である． 
 X (t) D X(t) 2X(t 1) X(t 2) EX (t 1) FX (t 2)            (3.6) 




























    
    
(3.10) 
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ここで，fc：遮断周波数，fs：計測周波数である．本実験では遮断周波数を 1Hz





X (t) X(t) 
 (3.11) 



































































Fig.3-20 の三角筋前部について，筋活動量は 1 日目以降から減少する傾向にあっ
たが，日数間や試行間に有意差は認められなかった．  
Fig.3-13，Fig.3-21 の三角筋後部について，筋活動量は 4 日目と 5 日目に多少
減少したが，他の日ではほとんど変化がみられなかった．また日数間や試行間に
有意差は認められなかった． 
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Fig.3-14，Fig.3-22 の内側広筋について，筋活動量は 6 日間を通して減少する
傾向にあり，1 日目においては試行間にばらつきがあったが，6 日目にはばらつ
きが小さくなった．また各試行における，日数の多重比較検定を行ったところ，
試行両-左は 1 日目と 3 日目，4 日目，5 日目，6 日目との間に有意差が認められ
た（順に p<0.05，p<0.01，p<0.01，p<0.01）．試行ノブ-左は 1 日目と 3 日目，4 日
目，5 日目，6 日目との間に有意差が認められた（順に p<0.05，p<0.05，p<0.01，




Fig.3-15，Fig.3-23 の前脛骨筋について，筋活動量は 6 日間を通して減少する
傾向にあった．また試行 I-左のみ日数間に有意差が認められた（p<0.05）． 
Fig.3-16，Fig.3-24 の腓腹筋について，筋活動量は 1 日目においては試行間に
ばらつきがあったが，6 日目にはばらつきが小さくなった．また日数間，試行間
に有意差は認められなかった． 



















































































度 PP 値の結果を Fig.3-26 と Fig.3-28，ステアリング躍度の結果を Fig.3-27 と




ったところ，試行 T-左は 1 日目と 3 日目，4 日目，5 日目，6 日目との間に有意





ころ，試行 T-左は 1 日目と 3 日目，4 日目，5 日目，6 日目との間に有意差が認
められた（順に p<0.05，p<0.05，p<0.01，p<0.01）．試行 I-左は 1 日目と 3 日目，
4 日目，5 日目，6 日目との間に有意差が認められた（順に p<0.05，p<0.01，p<0.01，
p<0.01）． 






Fig.3-26. 各日数における各試行のステアリング角度 PP 値 
 
Fig.3-27. 各日数における各試行のステアリング躍度積分値 
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の結果を Fig.3-30 と Fig.3-31 に示す．グラフには全被験者の平均値を用いた．積

























算出した車両前後方向躍度の結果を Fig.3-32 と Fig.3-34，車両左右方向躍度の結
果を Fig.3-33 と Fig.3-35 に示す． 
Fig.3-32 より，6 日間を通して車両前後方向躍度に規則性はみられなかった．
また試行間のばらつきは 1 日目に最も小さく，4 日目に最も大きいことがわかっ
た．多重比較検定を行ったところ日数間や試行間に有意差は認められなかった． 
Fig.3-33 より，6 日間を通して全試行で減少する傾向がみられた．また試行間
のばらつきについては 1 日目が最も大きく，6 日目が最も小さいことがわかっ
た．多重比較検定を行ったところ日数間や試行間に有意差は認められなかった． 
 









































Fig.3-14，Fig.3-15 より，内側広筋や前脛骨筋，腓腹筋の筋活動量は 6 日間を
通して減少する傾向がみられ，試行間のばらつきも減少する傾向がみられた．内
側広筋については左アクセルペダルを使用する試行（両-左，ノブ-左，I-左）で
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ステアリング角度 PP 値については Fig.3-26 より，6 日間を通して減少する傾
向がみられ，試行間のばらつきも減少する傾向がみられた．試行 T-左では 1 日
目と比較した場合，3 日目から 6 日目までの日数で有意差が認められた． 






ステアリング躍度については Fig.3-27 より，6 日間を通して減少する傾向がみ
られ，試行間のばらつきも減少する傾向がみられた．試行 T-左と試行 I-左では 1
日目と比較した場合，3 日目から 6 日目までの日数で有意差が認められた． 
また Fig.3-29 より試行間で比較すると，1 日目には試行両-右と試行 T-左，試
行両-右と試行 I-左との間に有意差が認められた．これらの結果から，ステアリ
ング躍度もPP値と同様に考えるとステアリンググリップの使用を開始した直後







































































































乗車定員 5 人 
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4.2.2 ステアリンググリップ 












 筋電計，筋電センサは第 3 章の DS を用いた走行実験の際に用いたものと同様
の装置を用いた．本実験では，第 3 章で得られた指標について検証する目的の
ため左右の内側広筋，左右の前脛骨筋の計 4 ヶ所に筋電センサを貼付した． 
 
4.2.5 ワイヤレスモーションセンサ 
 本実験では DS ソフトウェアを用いないため，ステアリング操作や車両挙動に
関するデータも計測する必要があり，かつ実験の安全性を確保するためにワイ
ヤレスモーションセンサ 1 台（MicroStone 社，型番 MVP-RF8-GC，8ch）を用い
た．ワイヤレスモーションセンサの外観を Fig.4-3 に示す．本センサは 3 軸方向
加速度と 3 軸周りの角速度を計測可能である．また，計測データ受信用 Bluetooth 
USB アダプタとして SENA 社製 ParanI-UD100（Fig.4-3），データ収録ソフトとし
て同社製 MVP-RF8-S を用いた． 















本実験の被験者は健常成人男性 2 名（以下，被験者 E,F）とした．被験者の身





被験者 年齢 身長[m] 体重[kg] 
E 34 1.80 93 


































試行名 ステアリング アクセルペダル 
両-右 通常ハンドル（両手） 右 
ノブ-右 ノブ型グリップ（左手） 右 
両-左 通常ハンドル（両手） 左 
ノブ-左 ノブ型グリップ（左手） 左 
T-左 T 型グリップ（左手） 左 


























（発着点から発進→外周を 1 周→1 で右折→交差点を直進→2 で左折→3 で直
進（この直線のみ時速 40ｋｍまで加速）→4 で左折し S 字カーブに進入→S 字
カーブ出口で左折→交差点を直進→5 で右折→6 で右折し S 字クランクへ進入
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4.3.4 実験手順 
（1）被験者の身体に筋電センサを 4 ヶ所貼付する． 
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ったことから，積分値ではなく平均値を用いた．ステアリング躍度は角速度のデ




筋電図の結果を Fig.4-8，Fig.4-9 に示す．グラフには被験者 E，F の結果と，比
較のために第 3 章の DS 実験の 1 日目，3 日目，6 日目の結果を用いた． 
Fig.4-8 のグラフから，被験者 E，F の両者の結果に右アクセルペダルを使用す
る試行（両-右，ノブ-右）に対して左アクセルペダルを使用する試行（両-左，ノ
ブ-左，T-左，I-左）の%MVC の値が大きいことがわかった．また，被験者 E，F
の%MVC の値は全試行において DS 実験（day3），DS 実験（day6）の値よりも大
きいことがわかった． 
Fig.4-9 のグラフから，被験者 F は試行両-左，ノブ-左においては右アクセルペ
ダルを使用する試行（両-右，ノブ-右）に対して%MVC の値が大きいことがわか
った．被験者 E，F の%MVC の値は全試行において DS 実験（day1）の値よりも











ステアリング躍度の結果を Fig.4-10 に示す．グラフには被験者 E，F と，比較
のために DS 実験の 1 日目，3 日目，6 日目のデータを用いた．Fig.4-10 のグラフ
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「習熟度というのは個人差があり，補助装置を使用するようになる前の運転












また DS 実験の被験者も全員未習熟状態であり，DS 実験（day1）の結果にも同
様の結果がみられた．このことから，DS 実験によって得られた内側広筋の筋活
動量という指標には妥当性があると考えられる．  








試行の%MVC の値が大きくなると予想したが，被験者 F の試行両-左，ノブ-左
以外は大きな差はみられなかった．さらに未習熟状態である DS 実験（day1）に
対して全試行で%MVC の値が小さく，DS 実験（day3），DS 実験（day6）の値よ
りも大きかった．これらのことから，初めて左アクセルペダルを使用した運転を






かった．さらに全試行において DS 実験（day1），DS 実験（day3），DS 実験（day6）
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DS 実験（day6）の値を被験者 E，F の実験結果の値で除し，百分率で表したも
のと定義した． 
Fig.4-11 アクセルペダル操作性の適合度（内側広筋）より，被験者 F の方が全
体的に適合度は高いことがわかる．また比較的易しい条件から走行を開始した
被験者 E は被験者 F よりも試行間の適合度の偏りは小さい．このことは試行の
順番の影響に関する教官の総評のからも推察できる． 











被験者 適合指標 両-右 ノブ-右 両-左 ノブ-左 T-左 I-左 
 
E 
内側広筋 17% 15% 16% 15% 18% 15% 
前脛骨筋 78% 52% 73% 78% 68% 65% 
ステアリング躍度 275% 237% 267% 248% 268% 236% 
 
F 
内側広筋 25% 20% 22% 18% 18% 19% 
前脛骨筋 66% 43% 49% 57% 64% 58% 
ステアリング躍度 195% 225% 243% 237% 249% 222% 
 
 


































































































る PP 値と，角度を 3 回微分し算出した躍度（角加加速度）に減少傾向がみられ，







きも減少する傾向がみられた．試行 T-左と試行 I-左では 1 日目と比較した場合，
3 日目から 6 日目までの日数で有意差が認められた．また試行間で比較すると，
1 日目には試行両-右と試行 T-左，試行両-右と試行 I-左との間に有意差が認めら
れた．これらの結果から，ステアリング躍度も PP 値と同様に考えるとステアリ





























に対して全試行で%MVC の値が小さく，DS 実験（day3），DS 実験（day6）の値
よりも大きかったことから，初めて左アクセルペダルを使用した運転を行った




に全試行において DS 実験（day1），DS 実験（day3），DS 実験（day6）の値より
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